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UNTERSUCHUNG UND BEGUTACHTUNG ALTER 
!1ASSIVBAUWERKE AN WASSERSTRASSEN 
Investigat i on and examination of old 
solid constructions in waterways 
Hans-Gerhard Knieß, Dr.-Ing. Baudirek-
tor in der Bundesanstalt für Wasser-
bau. 
Geboren 1940, Studium des Bauingenieur-
we se ns an der Technis c hen Hochschule 
Darmstadt von 1961 bis 19 66 , Referen -
darausbildung von 1967 bis 1969, Neu-
bauamt Eiderabdämmung von 1969 bis 
1973, seit 1 9 74 in der Bundesansta l t 
für Was serbau und dort Leiter des Re-
ferats "Konstruktiver Ingenieurbau", 
1982 Promotion an der Technis chen Uni-
versität Braunschweig über die Bemes-
sung von Auskleidungen in Binnen-
schiffahrtskanälen. 
Ver öffentli c hungen über Naturmessungen 
an Bauwerken und Wasserstraßen und 
über Ausbildung und Wirtschaftlichkeit 
von Deckwerken. 
Inhaltsangabe 
Bei der Untersuchung und Begutachtung von Massivbauwerken an 
Wasserstraßen sind außer technischen auch eine Reihe nur quali-
tativ faßbarer Eigen schaften zu beachten, die i m Rahmen der 
Substanzerhaltung der Bauwerke von Bedeutung sind. Die hierzu 
in den .letzten Jahren gesammelten Erfahrungen werden angegeben 
und zu einem Strategiemodell zusammengefaßt, mit dem die wirt-
schaf tlichen Vorteile von Inst andsetzungsmaßnahmen exemplarisch 
beurteilt werden können . 
Summary 
Not only technical but also a number of qualitativly tangible 
properties have to be considered during the investigation and 
exami nati on of old solid brick and concrete constructions in 
waterways, which are significant for the maintenance of the 
construction. The experiences of the last years are stated 
and combined to a strategy model which is useful to test the 
economical advantages of repair. 
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Knieß : Un te rsu c hung u. Begutachtun g alter Mass i vba uw erke 
Im ~a hmen der zunehmenden Bedeutung der Substanzerha l tung von 
Bauwerke n ist schon bei d e r Untersuchung und Begu t achtung un d 
erst recht bei der I nstandse t zung e i n Kamprarn i ß zw is c h e n bau-
technisch erforderlichem und wirtschaftlich ver t retbarem Auf-
wand zu finden . Hierbei st e llt sich die Frage, wie und in wel-
c hem Umfang e i nerseits die bautechn ischen Belange hi n s i chtlich 
Baustoffgüte , Stand s icherheit und tatsächlicher Be l as t ung und 
ande rerseits die wirtschaftlichen Belange hinsichtlich Art und 
Umfang der Untersuchungen , der I nstandsetzungen u n d d e r daraus 
a bzul e itenden Restnutzungsdauer mi teinander in Einkla n g zu 
br ing en sind. 
Aufgrund von Ergebniss e n und Erf ahr unge n , die bei der Untersu -
chung von 70 Massivbauwerken an Wasserstraßen in den le t zten 
7 Jahren gewonnen wurden, werden im vorliegenden Be i trag Ent-
scheidungsh i lfen a ufg e zeigt. 
1 Vorbemerkungen 
Die Untersuchung und Begutachtung alter Bauwerke unterscheidet 
sich we s e nt l i ch von den bautechnischen Aufgaben des Neubaus. 
Wäh r e nd beim Neubau v on Bauwerken auf der Grundlage vorgegebe-
ner Randbedingungen , Normen und Vorschriften das Schwergewi c ht 
be i der wirtschaftl i chen Bemessung und Ausnutzung der Ba u stof-
fe li eg t und damit mit wenigen freien Einflußgrö ße n eine Opti -
mi eru ng der vorgesehenen Baumaßnahme vorgenommen werde n kan n , 
treffen bei der Untersuchung vorhanden e r Bauwerke i m Hinbli ck 
auf eine weitere Nutzungsdauer v i ele und meist nur qua l itativ 
bekannte Einflußgrößen aufeinander . Zum Begriff der " Substanz -
erhaltung von Bauwerken " s . HINRICHE R ( 1 9 8 4) . 
Es liegt auf der Hand , daß die erwartete Genauigkeit e i ner Be-
gutachtung und die darau s für das Bauwerk abge l ei t e t e Sicher -
heitsaussage sowoh l mit I ntensi t ät und Umfang der dazu e r for -
de rliche n Untersuchung e n sowie mit dem Au fw a n d vorgesc hl agener 
Instandsetzungsmaßnahmen und mit kürzer werdender prognost i-
zierter Restnut zung sdauer wachsen . In gleicher We ise steigen 
auch die Kosten für Untersuchungen und bauliche Maßnahmen, so 
daß bereits bei Beginn von Bauwerksuntersuc hungen auße r bau -
t ec hnischen auch wirtschaftliche Belange zu berü ck si c htigen 
sind. Da si ch aufgrund bisheriger Erfahrungen nur i n seltenen 
Fällen ein e eindeutige tech n ische Entscheidung, z . B . bei deut-
licher Übersc hr e itung zulässiger Spannungen, e rgibt, ist eine 
Opt imi e run g beider Be lange a ngebr ach t - auch wenn s ie oft 
mangels quant ifi zierbarer Ei nflu ßgröße n nur in Ansätzen und 
nicht mit "letzter Konsequenz" v org en o mm e n werden ka nn. 
Die nachfolgenden Überl eg ung en e rstre cke n si c h im wesentlichen 
au f Massivbauwerke an und in Wasserstraßen, mit denen d i e P r o-
b l ematik der Aufschlußmögli chkeit im typischen " Wasserbau " an 
z . T. s t ändi g unter Wasse r stehenden Bauwerken besonders ver-
deutlicht werden kann. Grundlag e dafür bilden Erfahrungen und 
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Bild 1 Instandsetzung der Mit telmauer der Schleuse Bremen-
Hemelingen mit e i nem Fangedamm aus Stahlspundwänden 
mit Beton h interfüllung 
Er kenn t n iss e aus de r Unt ersuc~ung und Begutac~tung von Bauwer-
ken aus dem Zuständigkeitsbereic~ der Wasser - un d Schiffahrts-
verwaltung des Bundes, d i e in den vergangenen Jahren unter-
su cht worden sind o 
Zur exemp larischen Dars tellung der Auswirkungen von Untersu-
chungs - und Instand setz ungsve rf ahren unte rs chied l icher Intensi -
tät werden Strategiemodelle entwicke lt - S o Bild 2 . 
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Die Bundeswasserstraßen umfassen einschließlich der gegenwär-
tig noch im Bau befindlichen Strecken eine Gesamtlänge von ca. 
4300 km. Die dazu gehörenden Kunstbauwerke sind einerseits für 
den Betrieb der Wasserstraßen und andererseits für Kreuzungen 
anderer Verkehrswege, Gewässer und Energieträger erforderlich. 
Das Anlagevermögen dieser Kunstbauwerke ist von SEILER (1967) 
als Wiederbeschaffungswert für das Bezugsjahr 1958 mit ca. 
2 Mrd DM veranschlagt worden. 
Für Wasserstraßen wesentliche und zugleich typische Bauwerke 
werden hier Anlagen zur Überwindung von Gefälleunterschieden, 
zur Stauerzeugung und Kreuzungsbauwerke betrachtet, deren ge-










Wie unterschiedliceh jedoch Bauwerke der gleichen Gruppe sind, 
wird aus einer Gegenüberstellung der Kammerquerschnitte von 
drei ausgewählten Schleusen von Saarbrücken, Schwabenheim und 
Ernden in Bild 3 deutlich. 
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Saarbrücken(1863) 
Schwabenheim ( 1955) 
Emden ( 1912) 
Bild 3 Beispiele von Querschnitten du rch Schleusenkammern 
Bei allen drei Beispielen handelt es sich um Schle u sen mit 
Schwerg ewichts -Kammerwänden, d i e in jüngster Zeit eingehend 
untersucht und hinsichtlich ihr er weiteren Nutzungsze it begut-
achtet wurden. Es versteht sich, daß außer den statischen und 
baustoffliehen Eigenarten aus dem Alt er besondere Verhältnisse 
erwachsen, so daß zunächst ein Blick auf die Altersstruktur 
und die Häufigkeit der darin vorkommenden Bauweisen wichtig 
ist. 
In einer umfangreichen Untersuchung stellte SEILER (1967) den 
Anlagenwert aller a n Wasserstraßen vorhandenen baulichen An-
lagen in Form von Wiederbeschaffungs- und Zeitwerten auf der 
Preisbasis der Jahre 1913, 1936 und 1958 zusammen. Für 1958 
ergab sich ein Gesamtanlagewert von 7,4 Mrd . DM, der sich wie 
folgt aufteilt: 
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Tabe ll e 1 Ve rteilung de s Anlagenwertes nach SEILER (19 6 7) 
Anteil an der Anteil an der 
Position Gesamtinvesti- Gesamtinvesti-
tion im Jahre tion im Jahre 
1921 1958 
% % 
2 3 4 
1 Grrmdeigentum 3,0 2,7 
2 Fluß- u. Kanalbett 24,8 28,0 
(Stauraum) 
3 Uferbefestigungen 48,7 30,4 
und Strombauwerke 
(Sperre) 
4 Häfen 0,9 0,5 
5 Schleusenanlagen 10,0 15,2 
6 Wehre 2,3 5,5 
7 Hebewerke 0,4 0,2 
8 Pumpwerke 0,3 1,1 
9 Eisenbahn- und 2 ,8 2,5 
Straßenbrücken 
10 Kanalbrücken 0,7 0,7 
ll Sonstige bauliche 2,6 2,7 
Anlagen 
12 Sonstige Anlagen, 3,5 10,5 
Fahrzeuge etc. 
100 100 
Bei e inem angenommenen Anteil der hier int e ressierenden Kunst-
bauwerke von 30 % ergib t sich nach dem heutigen Anlagenwert 
von 37 Mrd. DM - BAYER (1983) - ein Wert von ca. 11 Mrd. DM. 
Die Altersstruktur ist bisher für Schleusen und Weh r e erm ittelt 
worden und zuers t von S CHRO ETER (19 8 1) angegeben worden. In 
Bild 4 wir d die Altersstruktur der an Wasserstraßen liegend en 
Schleusen und Wehr e mi t Ang abe ihrer Lage dargestellt. 
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Bild 4 Altersstruktur von Schleusen und Wehren 
Die Summenkurven lassen erkennen , daß beispielsweise etwa 50 
schleusen und 20 Wehranlagen älter als 8 0 Jahre sind und somit 
bereits das Ende der allgemein für Wasserbauwerke anzusetzen-
den Lebensdauer erreicht haben. Etwa 90 Schleusen und 32 Wehr-
anlagen sind mehr als 60 Jahre in Betrieb. Der Verlauf beider 
Summenkurven spiegelt zugleich die großen Phasen des Ausbaues 
der Wasserstraßen in Form der Kanalbauten und der Flußkanali-
sierungen wider - s. Tabelle 2. 
Ein Vergleich mit den bei Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
für Schleusen und Wehre üblicherweise angesetzten technischen 
Nutzungszeiten zeigt, daß ein erheblicher Teil der heute noch 
betriebenen Anlagen demnach überaltert ist. Daraus kann jedoch 
nicht zwangsläufig gefolgert werden, daß ''überalterte" Bau-
werke in ihrer Bausubstanz von vornherein gefährdeter als we-
sentlich jüngere Bauwerke sind. Hierauf wird noch in Ziffer 2.3 
eingegangen. 

























2.Ausbau Nord-Ostsee-Kanal ( NOK ) 
Beginn des Ausbaues der Saar 
I nbetriebnahme ESK und Dammbruch 
Dammbruch Main-Donau-Verbindung 
Ausbau des Küstenkanals (KK) 
Beginn des Ausbaues westd. Kanäle 
Weiterbau Main-Donau-Verbindun~ 
Bau des Elbe-Seitenkanals (ESK) 
We sel-Datteln-Kanal (WDK) 
Küstenkanal ( KK) 




























Bild 5 und Tabe lle 2 Altersstruktur der S c hleus en und Wehre an Wasser s traßen und historische 


























































Baujahr 1900 1920 1940 1960 
Bild 6 Altersstruktur und Bauweisen der Schleusen 
1980 
Die Gegenüberstellung der bei Schleusen angewandten Bauweisen 
zeigt in Bild 6, daß die Schwergewichtsbauweise aus Beton und 
Stahlbeton mit einer Reihe von Varianten, z.B. in Form biege-
steif eingebundener Kammersohle, die verbreitetste Schleusen-
Bauweise ist. Spundwand-Schleusen und erst recht Schleusen mit 
gebö schter Kammer sind nur selten vertreten. 
Wie bei Massivbauten in anderen Bereichen spiegeln die 
Massivbauten an Wasserstraßen analog zu ihrer Bauzeit Stand 
und Erkenntnisse der damaligen Bautechnik wider . Dabei sollte 
als Bautechnik nicht nur die Theorie, sondern auch - und in 
vieler Hinsicht maßgeblich - die Bauausführung mit allen dabei 
wichtigen Einflüssen wie Güte der Baustoffe , Sorgfalt der Bau-
ausführung und Terminzwänge berücksichtigt werden. 
Bei vielen alten Bauwerken fällt auf, daß bei ihrer Planung 
Fragen der Gleit- und Auftriebssicherheit und der Auswirkung 
dynamischer Belastungen wie z.B. Schiffsstoß nicht, untersucht 
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wurde n, die Ba uwerke aber dennoch standsicher sind: We ni ge r 
wege n des of t überschätzten "Fingerspitzengefühls" i h rer Bau-
meister, s ond ern sicherlich mehr aus dem mangelnd en Vermög e n, 
Belastunge n und Lastabtragung genau berechnen u nd bei den 
Baustoffen von ausr eichender und gleichbleibende r Materialgüte 
ausge hen zu könneno 
Abgese h e n von Schäden, die an alten Anlagen infol ge Änderung 
der Nutzung und de r Belastungen verursacht wurden, ließen 
sic h bei den in den v e rgangenen Jahren untersuchten Bauwerken 
charak t er isti s c h e Mä ngel feststellen, die sich be i de n Ma ssiv-
baute n in 8 Gruppen grob und hier st i chwortartig zusammenfa s-
sen lass eno 
Tabelle 3 Cha r akteristische Mängel an Massivbauwerken 
Gruppe St i c hwortartige Beschreibung d er Mä n ge l 
1 geringe Güte de s Massenbetons, geringe Di chte, stark 
wechs elnde Qua l i tät, Sc h ichtenbildung 
2 falsche Bewehru ng: z u große Durchmesser , geri n ge Ha f -
tung , zu ger inge Ve rankerung 
3 Fugenausb ildung nur a ls Trennung, aber nicht als De h n-
fuge, keine Dic htun g 
4 Fehl einschätzu n g d e s Erddrucks: statt akt ivem Erddruck 
wirkt häufig Erd r uhedruck, klaffende Fuge 
5 Fehleinschä tzung des Auftriebs: Mind e r ung der z u lä ssi-
ge n Horizon t a llasten und der Gleitsiche rheit 
6 Übe rbewer tu n g der Theorie zu Lasten der Ba uausführun g: 
zu groß e Ausnutzung der Baustoffe und Ba utei l e 
7 Alka l i-Re ak t i on: alkalihaltige Zuschläge entwi cke ln 
Treiben u n d schädigen das Betongefüge 
8 Spanngli eder: Problem der Koppelfugen, unz ureic h e nd e 
Verfü llun g , Ko rrosion der Spannstähle 
Es fiel fer ner au f, da ß sich die charakteristische n Mänge l 
den jeweil igen Al ter s g ruppen so zuordnen lassen, d aß in For m 
eines Zeitraffers di e Entwicklung der vergangene n 100 Ja h r e 
Bautechnik deutl i ch wird - s. Bild 7. 
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1900 1920 1940 
Baujahr 
1960 1980 
Zuordnung v o n c h arak t er is ti s c he n Mängeln und Bau-
jahren 
Für die Inspe kti o n von Ba u wer k en an Wa ss ers tr aße n wird ana l og 
zu den Bauwerken i m Zuge vo n S t ra ß en u nd Wegen, f ü r die die 
DIN 1076 gilt - s. STAN DFUSS (1 9 83) , ab 1985 d ie Verwal tu ngs -
vorschr i ft VV-WSV 21 01 eingef ühr t - s. a uch Ziffer 2 .7 o 
Die Inspekti o n si e ht r ege lmäß ige u nd a us b e sonderem Anlaß 
erforderliche I n sp e kti one n i n F o rm v o n Überwachungen und Prü-








Bild 8 Inspektionen nach VV-WSV 21 01 
Die Untersuchung z u r Begutac htung der Bausubstanz ist der 
Pr üfung aus beso n derem Anl a ß zuzuordnen und umfaßt je nach 
Art des Ba uw e rks u n d je nach bereits beka nnt e m Zustand eine 
Vielzahl unterschiedlicher Un tersuchungen aus verschied enen 
technischen Disziplinen o 
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Bei der Aufnahme des gegenwärtigen Zustandes eines Bauwerks 
beansprucht die Ermittlung der Bauwerksgeschichte von der Pla-
nung, Bauausführung und Inbetriebnahme bis zu Schäden und de -
ren Beseitigung einen erheblichen Arbeitsumfang . Dieser Auf-
wand ist jedoch unumgäng lich , da insbesondere bei alten Bau-
werken vorhandene Bestandspläne meistens in neuerer Zeit umge-
zeichnet und dabei nicht selten bautechnisch wic hti ge Detail-
ang aben weggelassen wurden. Ande rerseits erweisen sich ver-
staubte Lagerräume und Archive nach langem Su chen o ft a ls wah-
re "Schatzkammern'' an , die manche l a ng diskutierte Ursache ei-
nes Schadens klären helfen - S o Bild 9 . 
SUCHE NACH UNTERLAGEN ALTER BAUWERKE 
!Sind noch Un terla gen vorhanden ? I ~------------ --------~r-
Bitte nochmals nach Unterlagen suchen, 
mögliche Verstecke sind: 
- Dachböden, Keller 
- Bauhöfe, Aufsichtsbezirke 
- Betriebs gebäude auf Schleusen, 
Wehren, etc. 
- ausgeschiedene Mitarbeiter 
- verstellte Schränke 
- Archive (Stadt ,privat,Baufirmen ) 
- Baufirmen 
Falls keine oder nur unzureichende 
Unterlagen gefunden werden 
1.Phase 
..___ 2 .Phase 
3.Phase : 
4.Phase : 
glaube kaum, wo llen aber 
nachsehen." 
nichts gefunden ." 
alles im Kriea ve rbrann t . " 
bei Umzug verschwunden." 
sind zum Bauhof gebracht 
worden , seitdem verschwunden." 
nur noch Auszüge vorhanden." 
eventuell weiß Herr . • . 
noch etwas!" 
einige Stücke von Unterlagen 
werden gefunden, 
gele gentlich tauchen komp le t te 
Archive, Sammlungen und 
Aktenschränke auf ! 
Rekonstruktion anhand unrnittel-
bar und mitte lbar zugänglicher 
Bauwe rksteile 
Bild 9 Suchen alter Bestandsunterlage n 
Für die Aufnahme de s Zustande s eines für den Wasserbau typi-· 
sehen Bauwerks wie Schl euse, Wehr oder Kanalbrücke ist eine 
völlige oder abschnittsweise Trockenlegting der ständig unter 
Wasser liegend en Teile erforderlich . Darauf sollte nur bei 
sehr großem technischem Aufwand, bei Gefährdung der Auftriebs-
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sicherheit und b e i besonderen be triebli c he n Zwängen verzich-
tet werden o Mögli c he Alternativen in F o rm von Taucheruntersu-
chungen und Aufn a h me n mit Fer n sehkam e ra und Endoskop geben da-
gegen nur ausschnitts weise Infor ma ti o nen und s o llten auf Aus -
nahmen beschränkt bleiben o 
Der räumliche Zustand und dessen Veränderung eines Bauwerks 
wird durch bautechnische Messungen erfaßt, deren Grundzüge in 
einer verwaltungsinternen Vorschrift (VV-WSV 2601) geregelt 
werdeno Hierbei kommt es außer den technischen Besonderheiten 
der zur Verfügung stehenden geodätischen und sonstigen Meßver-
fahren insbesondere auf das interdisziplinäre Zusammenwirken 
von Vermessungs- und Bauingenie u r e n an o Das Bild 10 zeigt 












Durchführung der Messungen 
Bezugsmessung, 
regelmäßige Intervalle, 












ggf. Überarbeitung des 
Meßprogramms, 
Ablauf von bautechnisc h en Messungen (Sch.ema) 
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Die bautechnischen Messungen sind sowohl im Rahmen der regel-
mäßigen Inspektione n als auch bei Prüfungen aus besonderem An-
laß, z.B. bei Probebelastungen, in gleichem Ablauf durchzufüh-
ren und gleichfalls wiederum interdisziplinär auszuwerten. 
wi e seltsam sich dabei Meßergebnisse zunächst darstellen, dann 
aber aus dem Tragverhalten des Bauwerks plausibel werden, wird 




ro .. 20 mm 
Zunahme Abnahme -
der Kammerweite 
Bild 11 Änderung der lichten Kammerwei te einer Schleuse 
Das Beispiel zeigt, daß die an sich in Schwergewichtsbauweise 
konzipierten Kammermauern durch die biegesteife eingebundene 
Sohle je nach Höhe des Schleusenwasserspiegels beeinflußt wer-
den, so daß bei allen derartigen Inspektionsmessungen eine 
Vielzahl äußerer Randbedingungen zu berücksichtigen ist. Zum 
vergleich einzelner Messungen sollten diese Randbedingungen -
s. Tabelle 4 - möglichst gleich sein. 
Tabelle 4 Mögli che Randbedingungen bei einer Schleusen-
messun g 
Wasserstand in Kammer 
Wasserstand in Nachbarkammer 
Grundwasserstand 
Ober- und Unterwasserstand 
sonstigeVerkehrslasten 




Jahreszeit I sw- und Bauwerks-
ternperatur) 
Meßpunkte, Meßverfahren 
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Bei der Untersuchung von Massivbauten kommt der Entnahme und 
Prüfung von Bohrkernen große Bedeutung zu. Im Laufe der ver-
gangenen Jahre hat sich ergeben , daß der Dur c hmesser der Bohr-
kerne nicht kleiner als 0 100 mm sein sollte. Bei kleineren 
Dur chmessern nehmen mögliche Störungen durch große Zusch l äge , 
Bewegungsstäbe, Lunker und Bohraußermittigkeiten zu und gefähr-
den oft die gesamte Entnahme. Außerdem bieten Bohrlöcher mit 
0 ~ 100 mm die Möglichkeit zum Einführen von TV-Kameras über 
und unter Wasser, so daß die Bohrlochwandungen in Ergänzung zu 
den Bohrkernen besichtigt und die Bef u nde dokumentar isch ge-
sp eic hert werden können. Hiermit ergeben sich neue In form a-
tionen über Art, Gr öße und mögliche Ursa che von Hohlräumen 
und gestörtem Betongefüge. 
Art und Aussagewert der bei Massivbauten a ng ewand ten Material-
prüfungen bzw. der damit verwandten Prüfungen sind in der 
Tabelle 5 angege ben. 
Tabe lle 5 Materialprüfungen 
Probenart Prliftmgen Aussagen 
Zustand 
Bohrkern Festbetonkenndaten Betongüte 
chemische Analysen E-M:xiul 
E-M:xiul Karl:x:matisierung 
Encbskopie Gefüge, Fehlstellen 
Bohrloch 'IV-Aufnahrce Risse 
Ultraschall Wasserzufluß 
Ausbruch Haftnng der Bewehrung Verbundfestigkeit 
arn Beton 
Schrni.dtscher Betongüte 
am tmzerstörtem HanTrer 
Bauwerk Induktionsschleife 
Durchstrahltmg Ia.ge tmd Zustand 
Durchschalltmg von Bauteilen 
Da Beton grundsätz lic h eLner Alterung unterliegt, bei der sei-
ne Festigkei.t, Di chte und Korrosi.onssch.utz abnehmen, ist es 
das Ziel der Materialprüfung außer der gegenw-äritgen Qualität 
auch Prognosen für die zukünftig zu erw·artende Qua 1 itä tsände-· 
rung zu klären. 
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Da nur in wenigen Fällen n oc h zuverl ä ss i ge Prüfdat e n aus der 
Bauzeit zur Verfügung stehen, muß meistens anhand von Mischungs-
verhältnissen, Bauberic ht e n oder s o nstigen Angaben auf die 
vermutliche Ur-Qualität gefolgert werden o Inwiewe it daraus auf 
eine Art "Abbaukurve" wie bei GUTH (19 8 3) geschlossen werden 
kann, bleibt in Anbetracht nur weniger und dann noch oft unge-
nauer Prüfwerte fraglicho Wünschenswert wä re eine derartige 
Aussage sicherlich! 
Die Ergebnisse der Zustandsaufnahme, der bautechnischen Mes-
sungen und Materialprüfungen stellen mit den Ergebnissen von 
Baugrunduntersuchungen die Grundlagen d er für die Stand- und 
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Be las tungen Ba utechni s che 
Me ssungen 
Größe , r ä uml iches 
Ko llektive , Bauwerks-
Hä ufigkei t, ver halten 
Be r echn ungen 
Sy stemwahl, /"1 
Ansätze, "-..J 
Re chenv erfahren 
Bild 12 Ablauf der · st a tischen NachweLse 
Material - Baugr und-
prüfungen Unt ersuchungen 
Lage , Ar t Bo de n kennwe rt e , 
und Güte , Gr undwass e r 
Prognosen 
f'..,. mög liche Reser v en 
V in d e n Ausgangs-
dat e n überprüfen 
Der Ablauf, der in Bild 12 s chematis c h darges te llt ist, unter-
scheidet sich vom üblichen Abl a uf beL Neubauma ß nahmen im we-
sentlichen dadurch, daß eine mehrmalLge Rückkopplung zwischen 
den Ausgangsdaten, Systemwahl und Ergebnissen erforderlich ist. 
Nicht etwa mi.t dem ZLel ein Bauwerk zu "retten", oder "abzu-
schreiben", sondern weil oft die Wahl der zutreffenden Aus-
gangsdaten und der für die Berechnung anzusetzenden Tragsysteme 
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einen großen Spielraum bietet, dessen Auswirkung auf die 
Sicherheitsaussage nur mit Hilfe einer Sensitivitätsanal yse 
hinreichend geklärt werden kann. Liegen außerdem noch entlang 
ces Bauwe rk s wechse lnde Randbedingungen vor, so müssen die 
statischen Nachweise für viele ausgewähl te Schnitte und Bau-
teile geführt werden, a us deren Ergebnissen dann die kriti-
schen Bereiche aufgezeigt werden könne n- s. Bilder 13 und 14. 
Befundaufnahme Bautechnische Messungen 
Bauwerksdaten Zustand , Abmessungen 
Befragungen Belastunqen 
Besichtigungen f-- Probebelastungen 
Materialproben Reaktionen 
Inspektio nsdaten Verformungen, Verschiebungen 
\ t7 \ 7 
Trag- und Standsicher heit !"-..... 
V Sofortmaßnahmen 
Materialprüfungen Vorschläge 
stati s che Na chweise !'-. 
Gefährdungsgrad 






Bild 13 Einb indung der statischen Nachweise in die Gesamt-· 
untersu chu ng eines Bauwerks 
Ein besonderer Schwerpunkt der statischen Nachweise stellt die 
Frage dar , auf welche Weise ein Bauwerk versagen kann und 
welche kennzei.chne nden und mög l icherwe ise vo rab feststelLbaren 
Merkmal e dafür in Betrac ht kommen. In Anlehnung an RÜSCH (1973) 
können da f ür -mit anwac hsend er Versagensfolge 3 mögliche Versa-
gensgruppen umri ssen werden - siehe Tabelle 6. 
Die hier verwendeten Begriffe von Trag - und Standsicherheit 
bedürfen zur Vermeidung von Mißverständnisse n einer Definiti on. 
unter Sicherheit wird ungeachtet der Ereigniswahrscheinlichkeit 
und der daraus resulti e renden Versagenswahrscheinlichkeits-
theorien das Verhältnis der das Gleichge wicht haltenden Kräft e 
zu den an e in em Bauwerk oder Bau tei l ang reifenden Kräften ver-
standen. 
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D II 
Sicherheiten der Kammerwände einer Schleuse 
(Beispiel Schleuse Kachlet/Donau) 
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Sicherheit L haltende Kräfte L: angreifende Kräfte 
Aus dieser Grunddefinition sollten auch abgeleitete Sicher-
heiten, wie z oB. Reibungswinkel, Wasserdrücke und Verankerungs-
längen, aufgebaut werden. 
Tabelle 6 Mögliche Versagensgruppen nach RÜSCH (197 3 ) 
Gruppe Trag- und Versagensart mö <J liche Anzeichen 
Standsicherheit 
1 keine störend große Verformungen , kons tant bleibende 
Gefährdung Risse , Schwingungen Verformungen , Risse, 
Schäden be - und verhindern Schwingungen 
die planmäßige Nutzung 
2 beginnende mangelhafte Materialgüte , zunehmende Risse, 
Gefährdung Schäden begünstiqen Zerfall Verformungen, Ro s t-
fahnen und Durch-
feuchtungen 
3 akute Gefahr zu geringe Festigkeit, außergewöhnliche 
Kippen, Gleiten, Auftrieb Verformungen, Zwäng-
ungen, Abbrüche , 
Ri s se und Wasseraus -
tritte 
Unter Trag s icherheit wi rd die Sicherheit eines Bauteils oder 
Bauwerks verstanden , mit der angreifende Kräfte, Eigenlasten 
und ggf. Zwängungen von ei~em Querschnitt zu einem ande r en 
Querschni t t , d . h. innerhalb des betrachteten Bausystems über-
tragen werden . 
Unter Standsicherheit wird als Sonderfall der Tragsicherheit 
die Sicherhe it eines Bauwerks verstanden, mit der die angrei-
fenden Kräfte und Eigenlasten in den anstehenden Baugrund ab-
getragen werden. 
Bei der Unter s uchung und Begutachtung von Bauwerken müssen die 
Ergebni.sse aller zuvor skizzi.erten Schritte mi.teinander in 
Einklang gebracht werden . 
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Stellen die Ergebnisse der Zustandsau fnahme und der bautechni-
s c hen Messungen das gegenwärtige Fazit der Bauwerksgeschichte 
als dominante Merkmale dar, so geben die Ergebn iss e der immer 
nur stichprobenartigen Materialprüfunge n und statischen Nach-
weise quantitative Beurt eilungshilfen mit zwangsläufig einge-
schränkter Aussagekraft. Werden beide Ergebnisgruppen mitein-
ander korrelier t , gibt es vier Lösungsfälle A bis D - s . Tabel-
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Lösu ngs fä l le A bis D bei der Beurteilung von Bau-
werken 
Materialprüfung + stat. Nachweis 
gut schlecht 
Fall A: Fall B: 
Bauwerk ist eindeutig Interpretation mit 
in Ordnung ~ pielraum,sofern keine 
markanten Schwächen 
vorhanden 
Fall C: Fall D: 
Suche nach möglichen Bauwerk hat akute 
Ursachen Schwächen;eindeutige 
Folgerungen sind möglich 
Während die Lösungsfälle A und D ei.ndeuti.ge und schlüssige Fol-· 
gerungen ergeben, müssen bei den Lösungsfällen B und C weitere 
Überlegungen angestellt werden o 
Bei B haben Materialprüfungen un d statische Nachweise einen 
schlechteren Befund ergeben als der tatsächliche Zustand des 
Bauwerks anzeigt. Da die Ergebnisse von Materialprüfung und 
statischen Nachweisen einen verborgenen, möglicherweise noch 
nicht dominanten Mangel vermuten lassen, sind drei weitere 
Schritte erforderlich~ 
1. Sehr i t t: Wie würden s ich die vermuteten Mängel auswirken? 
Welche besonderen Rand bed i ngungen können das Auf-
heben verhind ern oder verdecken? 
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2 o Sehr i t t: Sind die Materialprüfungen und Nachweise reprä-
sentativ? 
Lassen sie sich auf das gesamte Bauwerk so über-
tragen, daß auc~ mögliche Reserven uner~eblich 
bleiben? 
3. Sehr i t t: Nochmal ige gezielte Zu standsaufnahme und rel e-
vante Messungen am Bauwerk; ggf . Probebelastung o 
Führt keiner der Schritte zu einem Konsens, sollte das Bau-
we rk auf der Grundlage der guten Ergebnisse der Zustandsauf-
nahmen und bautechnischen Messung bewertet, aber in seinem 
weiteren Verhalten besonders gezielt beobachtet werden. 
Bei C erstreckt sich die weitere Untersuchung auf die Suche 
nach weiteren, noch nicht berücksichtigten Ursachen. Hierzu 
sind oftmals neue Materialprüfungen und statische Na c hweise 
erf o rderliche Ergibt sich daraus kein Konsens, ist das Bau-
werk auf der Grundlage der schlechten Ergebnisse v o n zustands-
auf~ahme u nd bautechnischen Messungen zu bewerteno 
Die Za hl der bishe r von der BAW u nter suchten Bauwerke hat seit 
1 976 progressiv zugenommen, indem bis Ende 1982 ca. 50 Massiv-
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1976 77 78 79 80 81 82 83 
Anzahl der von 1976 bis 1983 von der BAW unter-
su chten Bauwerke 
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Der Vergleich der Altersstruktur der untersuchten ~it der 
der insgesamt vorhandenen Bauwerke ~on Schleusen und Wehren 
zeigt in Bild 16 eine gute Übereinstimmung bei den Massivbau-
te n. Bei d en unter suchten StahlwasserbaUten täuscht. die Ver-
s chie bung zu jüngeren Bauwerk~~' denn gerade bei alten Bau-
werken sind die Verschlüsse oft ber~its er~eu~rt werde~. 
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Bi l d 16 Altersstruktur der untersuchten Bauwerke 
Ein Blick auf den personellen Aufwand zur Untersuchung von 
typischen Wasserbauwerken zeigt in Bild 17 anh~nd von Durch-
schnittswerten, daß auch so scheinbar klei.ne Bauwerke wie Dü-· 
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1 2 3 4 5 6 
Durchschnittliche Untersuchungsaufw-endungen an ei.nem 
Dü ke r 
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Da s Bild 4 gibt den derzeitigen Bestand der für den Betrieb 
der Wasserstraßen maßgebenden Bauwerke wie Schleusenkammern 
und Wehre in ihrer Altersstruktur an . Daraus wird deutlich, 
daß die Hälfte aller Schleusenkammern und Wehre älter als 40 
Jahre ist und damit nach und nach in einen Zustand gelangt, 
de r ohne eine eingehende bauliche Untersuchung eine ausreichen-
de Stand- und BetriebssichBrheit nicht gewährleistet. 
Als Grundlage für die weiteren Untersuchungen wird angenommen, 
daß als wesentliche Bauwerke Schleusen und Wehre von mehr als 
40 Jahren Nutzungszeit zu untersuchen sind. Aus den Untersu-




Erf or d e r n davon ca. 40 % eine ausführliche Untersuchung, so 
ve rbleiben für die kommenden J ahre ca. 100 Bauwerke. Wird für 
die Untersuchung der 100 Bauwer ke ein Zeitraum von 10 Jahren 
a ng e setzt, so müßten in jedem Jahr durchschnittlich 10 derar-
tige Bauwerk e un tersucht werden. 
Ab 1 985 wird die regelmä ßige Inspektio n der z u Wasserstraßen 
gehörend en Bauwerke, die nicht mit der DIN 107 6 Ingenieurbau-
werke im Zuge von Straßen und Wegen, Überwachung und Prüfung 
erfaßt werden, mit der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 für 
di e Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes geregelt. Im 
Gegensatz zur DIN 1076 werden Umfang, Häufigkeit und Ausfüh-
ru ng der Inspektionen so vorgeschrieben, daß sie von den zu-
ständigen Dienststellen, unter Berücksichtigung der jeweiligen 
ör tlichen, konstruktiven und betrieblichen Gegebenheiten zu 
en ts c heiden und in Aufgabenblätter festzulegen sind. 
Wesentliche Aufgaben der Bauwerksinspektion stellen außer den 
Maßnahmen aus besonderem Anlaß die in Intervallen durchzufüh-
renden Überwachungen und Prüfungen dar: 
Überwachu ng: Besichtigung ohne größere Hilfsmittel 
Prüfung: Untersuchung mit allen erforderlichen Hilfsmitteln 
Fü r die Durchführung der regelmäßigen Inspektionen ergeben sich 
daraus 3 Schwerpunkte: 
Umfang der Inspektion 
- Häufigkeit der Inspektion 
- Auswertung der Befunde 
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feste Landebrücke 
( Eigenbetrieb l 
(741 . 4 71) [TI2TI 
Graben_ 
Abgrenzung zwischen VV- WSV 
2101 , 2 301 und Dl N 1076 für 
Objekte in der Unterhaltung~ 
last der WSV 
Objektarten- Kenn-
zahl ( Ob Kat l 
~ Inspektion nach 
~ VV-WSV 2101 
~·~..._- Schleusensteg 
mit öffentl. Verkehr 
(311 . 270) I DIN 10761 
Kanalseitendamm 
~....----~Durchdringung eines 




(111. 220) mTil 
B~ld 18a Abgrenzung der Regelwerke für die Inspekt~on 
von Bauwerken 
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Bauw e r k e an Wa s se r straßen sind im Verg l eic h zu an d er en I ngenieur -
bauwerk e n d a durch geken nz e i chn et , d aß wicht ig e Bau teile ständ ig 
u n ter Wasser l ie gen und sich nur nach Trockenl e g ung hinre ic h e nd 
ausführ l ich unte rsu c hen la s sen . Au ße r den du rc h Be t r i e bsst ö ru n gen 
zu e r wa rt e n de n Me rkma l e n und dur c h Augens c h e in fe st s tell b aren 
außergewö hnl iche n ge ometr i sc h en Ve rände r un g en ergeben si ch fü r 
d i e Üb e r wa c hu n g u n d Prüfung von Massivbauwerk e n die nac hfolgend 
auf g e führten Schwerpunkte. 
Üb e rwachung: 
- Zustand von sichtbaren Oberflächen, Rissen und Fugen 
- Wa ssera u stritte, Durchfeuchtungen, Beton-/Bauwerkabplatzungen 
- Dichtigkeit, Versetzung und Aufweitung/Veränderungen von sicht-
bar e n Fug en u nd Bauwerksanschlüssen. 
P rüfu n g: 
Weg e n de r eingeschränkt e n Inspektion s mög l ichkeit bei d e r Über -
wac h u ng k o mmt der Übe rprüfung d er s tändig u nt er Wass e r li e gen -
den un d nur n ach Tr o cke n legu ng z u g ä ngl i chen Bau t e il e b e sonde-
re Bedeu tu n g z u . Alle für di e Stand- u nd Betriebssicherhei t 
de s Ba u werks maßg ebl i c hen Teile sind unte r Berü cksichtig ung 
de r t echni sch u nd wirts c haftl i c h v e r tr etbaren Auf wend ungen so 
zug ä ng l i ch zu mac h e n , daß sie i n Zust a n d , Funkti o n und gg f . 
Ma t er i a l güt e ü berprüft we rden k ön n en. 
Unter Einbeziehu n g d er Befundme rkmale der Überwachung sind 
in s bes o n de r e b e i d e n s o nst ständig unter Wasser liegenden Bau-
teil e n folgende Schwerpunkte zu beachten: 
Zu s tand von Oberflächen, Rissen und Fugen 
- Wa s s e raustritte, Durchfeuchtungen, Betonabplatzungen, 
Bewehrungsk o rrosion , 
- Di cht i gkei t, Ve rse tzung und Au fweit u ng / Ve ränderungen v o n 
Fugen und Bauwerksans c hlüssen 
- In spek tionsmessunge n. 
I n der VV-W SV 2 101 s ind keine ko nkreten Fr isten für d ie Hä u -
f i g k e i t de r Überwachung und Prüfung von Bau werken an g egeben , 
d a ei ne allgemein gültige Regelung bei der Vielfalt de r an 
Was sers t raßen v o rkommenden Bau werke ni c ht mögli c h ist u nd d i e 
F r ist en daher zwec k mäßiger nach den jewe iligen örtlichen Ver-
h äl tnissen festgelegt werden sollten. 
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Da die Inspektion in erster Linie der Vorbeugung möglichen Ver-
sagens und der Minimierung der Unterhaltungs- bzw. Erhaltungs-
kosten dient, werden für die Auswahl der Inspektionsfristen 
folgende Kriterien vorgeschlagen: 
1. Gefahrenpotential, d.h. bei Versagen des Bauwerks zu er-
wartende Gefahren für Betrieb, Verkehr und andere Bauwer ke. 
2. Risikopo tential, mit dem Art, Alter und Zustand des Bau-
werks im Hinblick auf ein mögliches, äußerlich über Wasser 
nicht feststellbares Versagen erfaßt werden. 
3. Verhältnis von Nutzen und Aufwand der Inspektion, d.h. das 
Verhältnis des zu erwartenden Informationsgewinns und der 
dafür technisch und wirtschaftlich erforderlLchen Aufwen-
dungen, zu denen auch mögliche Behinderungen des Betriebs 
zählen. 
Wird die Inspektionsfrist T für ein ''norma les Bauwer k", d.h. 
für ein Bauwerk, das nach den o.a. drei Kriterien als durch-
schnittlich ohne besondere Gefahren, Risiken und Aufwendungen 
eingestuft werden kann, mit T
0 
angenomme n, so läßt sich das 




• K 3 
Mit den Faktoren K1 , K2 und K3 werden die o .a. Kriterien er-
faßt, wobei selbstverständlich die quantitative Abschätzung 
schwierig ist . Eine qualitative Abschätzung des Trends aller 
drei Faktoren K1 bis K3 gibt jedoch bereits wertvolle Hinweise für die zu erwartende Auswirkung von Risiken auf die festzu-
legende Inspektionsfrist T . 
Basisfristen T 
0 
Aus dem Vergleich der VV-WSV 2101 mit der DIN 1076 lassen 
sich nach dem Aufwand der Inspektionen folgende Zuordnungen 
der Basisfristen T herleiten: 
0 
Tabelle 8 B~sis-Inspektionsfristen T 
0 
DIN 1076 vv -
I nspe ktion T Inspektion 
0 
Besichtigung 1 Jahr Überwachung 
Hauptprüfung 6 Jahre Prüfung 
wsv 





6 J ahre 
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Mit dem Einflußparameter K1 werden die von einem Bauwerk aus-
gehend en Gefahr en erfaßt, indem bei größer werdendem Gef ahren -
potential d ie In sp ekti ons f r ist verkleinert wird : 
K1 < t 
Unter Gefa hrenpoten tial werden hi er die Auswir kungen eines 
möglichen Versagens des Bauwerks auf d en Betrieb der Wasser-
stra ße und auf bena c hba r te Bauwerke verstanden . Auch wenn der 
Ausfa ll eines jeden Bauwerks von Na chteil ist, läß t s ich qua l i-
tativ eine grobe Unte rsche idung finden. So dürfte z.B. das Ge-
fa hrenpotent ial folgender Bauwerke schrittvleise abnehmen: 
1 Kammer -Schleus e > 2 Kammer-Schleuse> Wehr mit 
~ Öffnungen > ·wehr mit 3 und mehr Öffnungen > 
Dü ker> Uf erwand 
Mit ~em Ei nflußparameter K2 werden die im Bau werk selbst lie -
genden Risiken aus Alter, Bau s toffen , Konstruktion und er-
kennbaren Schäden/Mängeln erfaßt, die bei größer werdenden 
Risikopotentia l eine kleinere Inspektionsfrist erforder t: 
K2 < 1 
Mit dem Ei n flu ß parameter K3 wird die Nutzen-Ko ste n- Relati o n 
zwischen zu erwartenden Informationen und aufzuwendenden 
Leistungen der für eine Inspektion er forder 1 ichen Haß nahmen· 
einschließlich der ggf. durch eine Betriebsbehinderung zu 
erwartenden gesamtwirtschaftlichen Folgekosten erfaßt. I st 
die Nutzen-Kosten -Relation gr oß , könnte die Inspektionsfrist 
verkleinert werden 
K3 < 1 
Ist die Nutzen-Kosten-Re lation dagegen gering, könnte die I n . 
sp?kti on sfrist vergrößert werden 
K 3 > 1 
Kombinationen 
Die o.a. Einflußparameter lassen sich für jedes zu inspi z ieren-
de Bauwerk qualitativ angeben und dann s o mitei nander komb i -
nieren, daß damit alle vorl~om mende n Fälle beschrieben werden 
kön ne n. 
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Die aus den Kombinationen von K1, K2 und K3 resultierenden 
Gesamt-Einflußfaktoren lassen sich zwar gleichfalls nur quali-
tativ kennzeichnen, ermöglichen ab e r unter Verwendung der 
Basisfristen T folgende Vors c hläge für die modifi~ierten 
k . f . 0 Inspe t~o ns r~sten T: 
Tahelle 9 mögliche Inspektionsfristen T 
Folgerung für Inspektionsfristen 
T Prüfung Überwachung 
(Jahre) (Jahre) 
T gleich T 6 1 
0 







deutlich größer als T 12 1 
0 
erhebli c h größer als I' 18 1 
etwa.s kleiner als T 4 3/4 
0 
deutlich kleiner als T 3 1/2 
0 
r:>rheblic:h kleiner als To 1 1/3 
2.7~3 ~:::~~~~!:~!:!9: 
Der Befund der Inspektion ist in einem Mängel- bzw. Prüf-
bericht anzugeben: 
Überwachung: Mängelbericht bei Abweichung des angetroffenen 
Zustandes vom Sollzustand 
Prüfung: Prüfbericht mit Angabe von Mängeln und Beurtei-
lung des Gesamtzustandes 
Für die Bes c hreibung des angetroffenen Zustandes und für die 
Beurteilung des Gesamtzustandes werden Befundmerkmale und Re-
zeichnungen mit Schlüsselzahlen in Form eines Katalogs ange-
strebt, die einerseits eine einheitliche Anspr Rche und ande-
rerseits eine übergr e ifende Auswertung nach charakteristischen 
Mängeln ermöglichen. Die Fälle der dabei zu verarbeitenden 
Daten ist ohne den konsequenten Einsatz der Datenverarbeitun g 
nicht zu bewältigen. Hierzu ist eine DV-gere chte Verschlüsse-
lung der Bauwerke, Bauwerksteile und Befundmerkmale unter Ver-
wendung bereits vorhandener Ordnungssysteme erforderli8h, 
wozu z.B. auch das im Bereich der maschinen- und e lektrotec h-
nischen Einrichtungen entwickelte SNEMPU-Verfahren verwendet 
werden kann. 
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Kata loe BautOlle I A 
/ 
aus Ob)tkt- Katalog : 
~B~A~W;t.I~D~V~Z~~~~~-e~;;~~~~=====1-- ----/ ~~B~au~to~li~e t ~Ke~nilln~z , ~fft~r __ _ 
I Aufstellung Katalog Bauteile ( A) I 
Katalog Prüfinhalte ( B) ----+-----
Katalog Befundmerkmale (C lt----.----.. Kataloa. ,..,vt,nhaltt te 
Ourcht ~un ! \ Ba.utoo\ I Prutmhaltel 
WSAIWSDI BAW I I 
Kataloe Btfundmerkmalt 
Aufstellung : Aufgabenblätter 
Kennzi ffer I Befund merk mal 
DVZ 
Ausdruck 






Fristen I Termine 
I 
MUEDE N . SC HLEUSE 
Schleuse nkammer 
59100011 311 1210 
WSA V 6 J 
Ol. Kammerwände . rechts und links 
I Betonflache )/ Ste•gele•ter I 
Haltebugr\1 Po ller I Notverschlun -
n1sche I Ems hegobdeckung mll 
Deckel I Fugen · 
UbtrpriJ te Zustand 
02 Kammorsohlo ( Betontlacht I Ött-
nungen fur Notvers chtu n I Fugen ) 
Uberpru te Zustand 
03 
------------------- - - _ ,__ - ----




Inspektion nach Aufgabenblätter 
Befund in Mängel- I Befundbericht 
mit Bauteile aus Katalog I A l 
Prüfinhalte aus Katalog I B) 
Befundmerkmal aus Katalog I Cl 
Btfundbtflcht 
c__ ______ ~_l Bauwerk . WSA . Abz .. 
' I Emzelbefund 
Gesamtbefund 
--------------------- f----- ----
DVZ I BAW 
statistische Auswertung der Befund-
I 
z. Kts . und 
Dienstauf-
sieht 
berichte . r---------•---------' 
Bild 18b 
ggfs . Vorschlag für Änderung der 
Aufgabenblätter 
Möglicher Ablauf der Bau werksin spektion 
nach VV - WSV 2101 
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3 Wirtschaftlichkeit 
Vor der Durchführung von Instandsetzungsmaßnahm~n stellen sich 
n eb~ n ba utechnischen Fragen auch Fragen hinsichtlich der Wirt-
scha ftli chkeit, indem Kosten und Nutzen sowohl unterschied-
licher Instandsetzungsvarianten a ls auch einer Ersatzinvesti-
tion abzuwägen sind . Als Ergänzung zu den im Kompendium 
"Kosten-Nutzen-Analysen'' des Bundesministers für Verkehr (hier 
besonders Teil I) enthaltenen Vorgaben werden nachfolgend an-
hand von Strategiemodellen die Auswirkungen von Instandsetzungs-
maßnahmen auf die Nutzungsdauer alter Bauwerke untersucht . Zur 
Vereinfachung der Abhängigkeiten wird hierbei von einem gleich-
bleibenden verkehrliehen Nutzen ausgegangen. 
Bei der Abwägung der Wirtschaftlichkeit von zur Erhaltung 
eines Bauwerks erforderlichen Lnstandsetzungen stellen sich 
- abgesehen von weiteren äußeren Randbedingungen aus Betrieb 
oder Ausbauplanungen - in der Regel vier Fragen: 
1. Ist eine Instandse tzung günstiger als eine Erneuerung? 
2. Wann sollte die Instandsetzung vorgenommen werden? 
3. Wie hoch sollte der Instandsetzungsaufwand sein? 
4 . Welche sonstigen Randbedingungen, Anforderungen oder Er-
wartungen b eeinflussen die Abwägung? 
Die ersten drei Fragenkomplexe sind weitgehend quantitativ er-
faßbar und damit auch weitgehend berechenbar, während der 
vierte Fragenkomplex eine Vielzahl bauwerksspezifischer Eigen-
arten betrifft, der keine allgemein gültige Behandlung recht-
fertigt. In den folgenden Ausführungen werden daher nur die 
ersten drei Fragenkomplexe mit dem Ziel untersucht, einige 
beispielhafte und hier zwangsläufig nur grob vereinfachte Rela-
tionen der Kosten und Nutzen von Instandsetzungen auf der ei-
nen Seite und Erneuerung auf der anderen Seite unter Beibehal-
tung der äußeren Randbedingungen, d.h. unter Ausschluß des 
vierten Fragenkomplexes, zu gewinnen. 
3.2 Verfahren 
---------
Wirtschaftlich heißt hier, den durch das Bauwerk dargestellten 
Gebrauchswert mit den geringsten f inanziellen Mitteln zu er-
reichen bzw. zu erhalten. 
zur Ermittlung der für einen Vergleich erforderlichen Kapital-
werte werden vereinfachte Investitionsrechnungen verwendet, 
bei denen die auf die Gegenwart bezogenen zukünftig zu erwar-
tenden Gesamtausgaben das Entscheidungskriterium für die Wirt-
schaftlichkeit darstellen. Die Betrachtung beschränkt sich da-
bei auf die Neu- und Erhaltungskosten, die für einen bestimm-
ten Untersuchungszeitraum ermittelt werden. 
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Während die Kostenelemente noch wei t gehend si cher ermittelt 
werden können, ist die Festset zung de s Zeitpunktes von In-
standsetzungs- u nd Erneuerun gsmaßnahme n relativ spekulativ, 
so daß anhand vo n Strategiemodellen im wesent liche n Gr undzüge 
erarbeitet werden. 
Vora b werden die Eigenarten der zur Untersuchung von Wirt-
schaftlichkeit s f ragen angewand t en Verfahren kurz a uf ge führt . 
Statis che Verfahr en 
Kostenvergleichsrechnung ohne Rücksicht auf den Ze itpunkt einer 
Zahlung: 
Kostenvergleichsverfahren 
Gewinnvergleichsve r fahren 
Amortisa tionsrechnung 
Rentabilitätsrechnun g 
Dynamische Verfahre n 
Es wird dav on ausgegangen, daß Kapital nicht unentge ltli ch z ur 
Verfüg ung steht und a ll e Einnahmen und Ausgaben auf einen Be-
zugspunkt auf- bzw . abge z inst werden. Für den Zinsfuß wir d d i e 
Aufnahme von Krediten/Anleihen angenommen: 
Methoden: 
der Wert e iner Zahlung am Ende e iner Zeiteinhe i t 
wird du r c h Aufzi nsen e rmit telt . 
(Diskontierung) = Ermittlung des Gegen wa rtwertes 
(Barwert) der künftigen Aufwendungen 
- Kapitalwertmeth ode 
- Annuitätsmethode 
Mapi-Rentabilität 
(Barwe r te Ci) 
(Bar werte pro Jahr) 
(Dr i nglichkeit einer Investi-
tion) 
Die Berechnungen we rde n nach der Diskontierungsmethode 
(= Barwertmethode) durchgeführt, bei der alle im Laufe eines 
gewählten Untersuchungszeitraums anfallenden Kosten auf einen 
einheitlichen Bezugszeitpunkt bezogen und in abgezinste Werte 
transformiert werden- s. S CHMUCK (1978). 
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Mit Hilf e der Diskontierungsme thode ist es möglich , die au f die 
Gege nwar t (t = o) oder auf e~nen anderen Zeitpunkt bezogenen 
zukünftig zu erwartenden Ausg aben z u ermittelno Für die zeit-
liche Fol ge von Alterung/Verschleiß als Minderung des Gebrauchs-
wertes und von einz el nen Maßnahmen wie Instandsetzung und Er-
neuerung sind Strategiemodelle erforderlich, die außer dem 
Rechenweg auch den Entscheidungsweg transparent machen. 
Das Basismodell in Bild 19 geht von einem proportional mit der 
Ze it t verlaufenden Verschleiß der für den Bestand und Gebrauch 
maßgebenden Bautei le des Bauwerks als Minderung des Gebrauchs-
wertes w auso 
Bi.ld 19 
Gebrauchswert W 











Basi.s-Strategi.emodell A mit Erneuerung des Bauwerks 
nach Abl auf der Nutzungsdauer TN 
Der nach Fertigstellung des Bauwerks vorhandene Gebrauchs-
wert W0 , der zum Zeitpunkt t = o wertmäßig den Herstellungs-
kosten c 1 entspricht, wird durch den Verschleiß q stetig abge-
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baut. Die Minderung des Gebrauchswertes W wird so lange hinge-
nommen, bis ein Grenzwert Wu erreicht wird und Maßnahmen zur Er-
haltung des beabsichtigten Gebrauchswertes erforderlich werden. 
Anmerkung zum Verschleiß q 
Die hier mit einem linearen Verlauf angenommene Verschleiß-
Kurve stellt eine grobe, aber unumgängliche Vereinfachung der 
in Wirklichkeit eintretenden Gebrauchswertminderung dar. Mög-
lich und denkbar ist eine Vielzahl anderer Kurvenverläufe, 
die als mögliche Beispiele in Bild 20 dargestellt werden. 
W Gebrauchswert 
B A c 
TN Zeit T 
Bild 20 Mögliche Verschleiß-Kurven 
Die Kurve C ist denkbar bei einem Bauwerk mit einem zunächst 
planmäßigen Gebrauchswert, der anfangs keine Erhaltungsmaß-
nahmen erfordert, aber im Laufe der Zeit z.B. als Folge nicht 
eingeplanter Inspektionen und Unterhaltungen progressiv ab-
fällt. 
Die Kurve B ist denkbar bei einem Bauwerk, das infolge anfangs 
großer Mängel schnell an Gebrauchswert verliert, der sich aber 
bei zwangsläufig großem Aufwand an Inspektion und Unterhal-
tung im Laufe der Zeit stabilisiert und einen degressiven 
Alterungsverlauf ergibt. 
In Wirklichkeit sind jedoch von einem Bauwerk oder von einer 
Gattung von Bauwerken allenfalls einzelne Punkte D bekannt, die 
kurz nach der Inbetriebnahme, nach Ausbesserung erster Mängel 
und nach langer Gebrauchszeit bei gravierenden Mängeln konstru-
ierbar sind. Die daraus rekonstruierbaren Kurven A, B oder C 
bleiben in der einen oder anderen Form grobe Annahmen und soll-
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ten in Anbetracht dieser nicht zu eliminierenden Schwäche 
nicht zu komplex gewählt werden . Für die weiteren Untersuchun-
gen wird daher die Linie A mit ste tiger Abnahme des Gebrauchs-
wertes angenommen. 
Anmerkung zum Gebrauchswert W 
Der hier pauschal als Gebrau ch~wert W eines Bauwerks verwende-
te Begriff stellt die Zusammenfassung einer Vielzahl von Teil -
Gebrauchswerten einzelner Bauteile dar, die jeweils verschie-
denen Verschleiß-Vorgängen unterliegen können. Die in den 
Strategiemodellen angenommenen Verschleißkurven beinha lten 




- - möglicher Verschleiß q 
angenommener Verschleiß 
TN Zeit 
Möglicher und angenomme~er Versch~eiß eines Bau-
werks 
So wird z.B. in einer Schleuse der Gebrauchswert eines stäh-
lernen Fixteils in einer Betonwand schneller abnehm en als der 
der Betonwand selbst, wobei die Erhaltung des Teil-Gebrauchs-
wertes der Beto nwand sicherli ch hinsichtlich Instandsetzungs-
oder Erneuerungskosten dominierend für den Gesamt-Gebr 'auchs-
wert der Schleuse sein wird. Wird dagegen die Kammerwand mit 
einem stählernen Schleusentor verglichen, so ist eine Domi-
nanz des einen oder anderen Bauteils nicht offensichtlich und 
deshalb eine getrennte Betrach.tung beider Gebrauchswerte er-
forderlich. 
Bei den nachfolgenden Überlegungen wird davon ausgegangen, daß 
sich die Untersuchung von Verschleiß, Instandsetzung und Er-
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neuerung entweder nur auf das jeweils dominierende Bauteil 
oder auf ein besonderes Bauteil bezieht, ohne dabei mögliche 
Korrelationen zu berücksichtigen. 
Für die Anwendung der Strategiemodelle sind weitere Rechen-
werte anzunehmen, um hinreichend praxisgerechte Aussagen zu 
erhalten, Ausgegangen wird hierbei von einem Bauwerk, dessen 






100 Mio DM 
8 0 bis 100 Jahre 
50 bis 90 Mio DM 
0 
Q 1 1 
Die Untersuchung wird für einen Zeitraum von 150 Jahren nach 
Herste.llung des Bauwerks geführt: 
TU 150 Jahre. 
Nach der be reits anfangs getroffenen Annahme gelten für die 
Diskontierungsmethode ferner i = 0,04 und j = 0. 
Das Basis-Strategiemodell A sieht in Bild 19 nach Ablauf der 
technischen Nutzungszeit TN die Erneuerung E des Bauwerks 
vor, ohne zwischendurch kostenmäßig nennenswerte Instand-
setzungen vorzunehmen. Für ein neues Bauwerk dürfte dieses 
Strategiemodell maßgebend für Kosten-Nutzen-Analysen sein. 
Bei alten Bauwerken stellt sich dagegen zum Zeitpunkt TA in 
der Nähe des Endes der Nutzungszeit TN die Frage, ob und in 
welchem Maß durch eine vor Ablauf der Nutzungszeit durchge-
führte Instandsetzung I wirtschaftliche Vorteile gegenüber 
einer Erneuerung innerhalb der Untersuchungszeit TU erreicht 
werden können. Daraus ergibt sich für alte Bauwerke das Stra-
tegiemodell in Bild 22. 
Mit dem erweiterten Strategiemodell B werden für alte Bauwerke 
die auf den Zeitpunkt TA diskontierten Ausgaben für Instand-
setzung und Erneuerung ermittelt. Eierbei wird bei allen Mo-
dellrechnungen angenommen, daß durch eine vor Ablauf der 
Nutzungszeit TN durchgeführte Instandsetzungsmaßname die tech-
nische Nutzungszeit TNo um 6TN verlängert und danach eine 
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I TN 0 TN' T---~~ 
Bild 22 Erweitertes Strategiemodell B 




Erneuerung fällig wird . Die Instandsetzung I wirkt sich somit 
zunächst als Verlängerung der Nutzungszeit aus: 
TN I TNO + 6.TN 
Da das Hinausschieben der Erneuerung E um die Zeit 6.TN einer-
seits einen Zinsgewinn, die Instandsetzung I andererseits 
einen Zinsverlust ergeben, ist die Wirtschaftlichkeit von den 
Verhältniswerten ~ = TA/TN und ß = I/E abhängig. Die Verhält-
niswerte ~und ß werden jeweils von 0,1 bis 1,0 variiert. Als 
Ergebnis wird das Kostenverhältnis ~ = C I CB angeg~ben. 
CA stellt die auf TA bezogenen nach dem ~trategiemodell A und 
CB die nach dem Strategiemodell B ermittelten Gesamtkosten dar. 
Da laut Voraussetzung der Nutzen in beiden Modellen unverAndert 
bleibt, stellt ~ zugleich ein Maß der durch die vorgezogene 
Instandsetzung , gewonnenen Wirtschaftlichkeit dar. , 
Das Bild 23 stellt für die Ausgangsbedingungen E = 90 Mio DM 
und TN = 80 Jahre die Kostenverhältnisse ~ = CA/CB dar. Es fällt 
auf, daß in dem Zeitbereich 0,7 < TA/TN < 1,0 das Strategie-
modell B Vorteile gegenüber dem Strategiemodell A ergibt, wo-
bei der Gewinn bis zu 50 % reicht und von dem Instandsetzungs-
aufwand I/E bestimmt wird. 
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E = 90 Mio DM 
TN = 80 Jahre 
rL = TA I TN 
0,4 0,6 0,8 1,0 
Kostenverhältnis ~ 
TN = 80 Jahre 
CA/CB für E = 90 Mi o DM und 
Das bedeutet, daß kurz vor Erreichen der planmäßigen Nutzungs-
dauer TN ausgeführte Instandsetzungen I bei alten Bauwerken 
deutliche Kostenvorteile gegenüber einer Erneuerung bieten, 
aber der Kostenvorteil durchaus nicht mit der Höhe der Instand-
setzung zwangsläufig zunimmt, sondern offensichtlich in einem 
gewissen Bereich eine Optimierung des Instandsetzungsaufwandes 
eröffnet. 
Im Bereich CA/CB > 1 sind Vorteil-Maxima zu erkennen, die wei-
tergehende Analysen zweckmäßig mach en . Werden für diesen Be-
reich die Kostenverhältnisse ~ in Abhängigkeit von ß (= I/E) 
für o, 7 < cf. < 1 ,o a ufgetragen, so werden in Bild 24 ausgeprägte 
Maxima der Kostenverhältnisse, d.h. der durch das Strategie-
modell B zu erwartenden Vorteile deutlich. 
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TN = 80 Jahre 
Kostenverhältnisse 'Of = C /C für E = 90 Mio DM und A B TN = 8 0 Jahre 
Anhand dieser Darstellung fallen 2 Tendenzen deutlich auf: 
- Die Maxima liegen bei den vorgegebenen Ausgangswerten inner-
halb eines Bereichs von 0,1 < ß < 0,4. 
Die Maxima nehmen in ihrer Größe, d.h. in der Größe des wirt-
schaftlichen Vorteils mit~ zu. Je näher der Betrachtungs-
zeitpunkt TA an das Ende der Nutzungszeit TN rückt, desto 
größer werden die Vorteile des Strategiemodells B. 
Im nächsten Schritt wurde in Form einer Sensitivitätsanalyse 
untersucht, wie sich die Ausgangsparameter E und TN des voran-
gegangenen Beispiels auf die grundsätzlichen Ergebnisse des 
Strategiemodells B auswirken. Hierzu wurde die Modellrechnung 
mit 
E = 50; 90 (Mio DM) 
T N 8 0 ; 1 0 0 ; 1 2 0 ( Jahr e ) 
mit den daraus folgenden Kombinationen wiederholt. Die Lage der 
Maxima zeigt in Bild 25 ~~~~~ Abweichungen von den zuvor ange-
gebenen Tendenzen: Sie liegen je nach Betrachtungszeitpunkt TA 
alle dicht beieinander und erfassen einen Bereich von 
0,1 < ß < 0,4. Die Größe der jeweiligen Kostenverhältnisse nimmt 
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o(,=TA/TN 














u:::n::::n: ~ = , 0,7 I I I 
-0 0,1 0,2 0,3 0,4 ß =I /E 
Bild 25 Lage der optimalen Ko st env erh ä ltniss e ~ 
mit abnehmendem E und mit zunehm e n d e m TN zu , wa s aufgrund d es 
Modells u n d des Re c henve r f a hr en s nic h t überrascht . 
Die Lage der optimalen Ko ste nverhä ltniss e in Bild 2 1 und 
Bild 22 zeigt außer den dabei auf zuwendenden In st a nds e tzungen I 
und den zu erwartenden wirts c ha f tli chen Vor t e il e n ferner die 
daraus jeweils resultierenden Ve rl ä n gerunge n ÖTN der techni-
schen Nutzungsdauer TN. Aus den im Str a tegiemodell getroffenen 
Ausgangsbedingungen ergibt sich 
6TN ß • TN/0,9 . 
In Bild 26 sind die Verlängerungen ÖTN für die jeweiligen Kom-
binationen der Sensitivitätsanalyse an g egeben. 
0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 ß =I/ E 
• 
• E =90 TN= 80 
... 90 100 
40 • 90 120 
I 
0,7 0,8 0,9 10 :/:, I 
80 L1 TN (Jahre) 
Bild 26 Verlängerungen ÖTN der t echni s c hen Nut z un g s z eit TN 
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Die Verlängerungen erfassen einen Bereich zwischen 20 und 40 
Jahren, der üblicherweise als der Zeitraum einer weiteren mit-
telfristigen Nutzung verwendet und hiermit bestätigt wird. 
Anhand des erweiterten S t rategiemodells B läßt sich die wirt-
schaftliche Zw e ckmäßigke it von Instandsetzungen von Bauwerken 
kurz vor Ablauf deren planmäßig angesetzter technischen 
Nutzungsdauer qualitativ analysieren. Vor Erreichen des gerade 
noch zulässigen Gebrauchswertes Wu verlängert eine Instand-
setzung I die technische Nutzungsdauer und schiebt die Erneue-
rung des Bauwerks hinaus, wobei der Zeitpunkt und der Umfang 
der Instandsetzung optimiert werden können. 
Die Ergebnisse zeigen, daß bei einem Instandsetzungsaufwand 
von 10 bis 20 % der angesetzten Erneuerungskosten E eine Ver-
längerung der Nutzungsdauer von 20 bis 25 Jahren und damit 
wirtschaftliche Vorteile gegenüber einer sofort durchgeführten 
Erneuerung erreicht werden. Diese Verlängerung ist auch der 
Zeitraum, der im Rahmen der Begutachtung von Bauwerken übli-
cherweise hinreichend überschaubar ist und aus bautechnischer 
Sicht Prognosen für die weitere Nutzung alter Bauwerke recht-
fertigt. 
Auch wenn in der Praxis tatsächlich vorkommende Verhältnisse 
weitaus komplexere Abhängigkeiten der einzelnen Bauwerksdaten 
und Einflüsse enthalten dürften, zeigt die Untersuchung an-
hand der Strategiemodelle grundsätzliche Abhängigkeiten auf. 
4 Literatur 
In den letzten Jahren ist die Zahl der deutsch-sprachigen Ver-
öffentlichungen über Schäden, Instandsetzungen und Erhaltung 
von Bauwerken, insbesondere von Massivbauwerken auffallend ge-
wachsen. Die von STANDFUSS (1981) geforderte Intensivierung 
dieses Aufgabenbereichs der Bautechnik ist somit offensicht-
lich in Gang gesetzt worden. Das Bild 27 zeigt die Zahl der 
nachfolgend aufgeführten Veröffentlichungen an, die im Jahr 1983 
auffallend größer als in den Vorjahren war. 
Einen Schwerpunkt der Veröffentlichungen bilden die Untersuchun-
gen an Brückenbauwerken aus Spannbeton, bei denen die bautech-
nischen und betontechnologischen Probleme in vielfältiger Wei-
se kombiniert sind und die seit den ersten Schäden an Koppel-
fugen einen Schrittmacher in der Entwicklung von Methoden und 
Verfahren zur Zustandsaufnahme und Instandsetzung von Massiv-
bauwerken darstellen. 
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